L'anti-matiere au service de
I'imagerie médicale

Pr Christian MOREL
Centre de Physique des Particules de Marseille
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1932:

Rayons X (W. Roentgen, Wiirzburg)

Prix Nobel 1901

Radioactivité (H. Becquerel, Paris)

Prix Nobel 1903

Electron (J.J. Thomson, Cambridge)

Prix Nobel 1906

Radium et Polonium (Pierre et Marie Curie, Paris)
Prix Nobel 1903, 1911

Rayons alpha et beta (E. Rutherford, Cambridge)
Prix Nobel 1908

Noyau (E. Rutherford, Cambridge)

Cyclotron (E. Lawrence, Berkeley)

Prix Nobel 1939

Neutron (J. Chadwick, Cambridge)

Prix Nobel 1935

Théorie des trous (P.A.M. Dirac, Cambridge)
Prix Nobel 1933

Positron (C.D. Anderson, Berkeley)

Prix Nobel 1936




1895:
Découverte des rayons X

par W. Roentgen a
I'Université de Wiirzburg



1895:  Rayons X (W. Roentgen, Wiirzburg)
Prix Nobel 1901
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1896:

Radioactivité (H. Becquerel, Paris)
Prix Nobel 1903

e
Fog g s | Gouny 2. &..w-
Cphot bm Mt e 2y w0
?.rr-‘f.jd.;' d 1 b=y, 3 .

2

NF

Cpefer opaegiee a la i

SRR eve, fcr Y

cdiees, U ren

POVORS ISSHS o (EHe des sHbstances el

e forme fe croix de

er bes o cliche i -1

Coest Demprende o e croix de crilnre inseree ¢

wictive et e papierenreloptciit |

WGk L P VO PERTEr LS

NHSTANCo Vel

oSt ol i




1897. Electron (J.J. Thomson, Cambridge)
Prix Nobel 1906

Los Alamos National Laboratory Chemistry Division

Periodic Table of the Elements
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Radium et Polonium (Pierre et Marie Curie, Paris)
Prix Nobel 1903, 1911

Rayons alpha et beta (E. Rutherford, Cambridge)
Prix Nobel 1908

rayons o: tres peu pénétrants ~ m,,,, (1908)
rayons f3: plus pénétrants ~ électrons (1902)

rayons y: tres pénétrants ~ photons (1900)
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1932:  Neutron (J. Chadwick, Cambridge)
Prix Nobel 1935




a: 5X— %X+ JHe

LA A _ .
p: ,X— . X+e +neutrino

y: ;X —= X +y

°X




E* = (mnc)’ + (pe)’
E = +4/(mc*)? +(pe)’

E = —(mc*) +(pcy




2 __ 2\2 2
E” = (mc”)” +(pc)
Trou d'énergie négative = électron positif
d'énergie positive

positon (ou positron e*) = particule d'anti-matiere
de I'électron ou

anti-électron




; 1980:  Théorie des trous (P.A.M. Dirac, Cambridge)
o o Prix Nobel 1933
1932: Positron (C.D. Anderson, Berkeley)
Prix Nobel 1936




Diffusion Compton
e + Y — e + Y

e‘+e+ey+y




B : X — , X +e +antineutrino

B : ,n— p+e +antineutrino
B*: X — ,2X+e" +neutrino

EC: /X +e — , X+ neutrino
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Tomographie par Emission de Positons (TEP)
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Tomographie par émission de positons (TEP)

1951: The use of positron emitting
radioisotopes for the localization
of brain tumours Science 113 525
(Wrenn et al., Duke)
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Tomographie par Emission de Positons (TEP)
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High Density Avalanche Chamber (HiDAC)

(Jeavons, Townsend, CERN)
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Imager'le fonchonnelle moléculaire
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Quad-HiDAC
Oxford Positron Systems

courtesy: Paul Scherrer Institute, Switzerland
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Marquages radio-pharmaceutiques

[1BFIFDG .
[{1CJRaclopride [18F JFluoroLDopa

[*8F ]Fluorouracil [HC]L-depreny!
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BFE(2h)  H2BO0 (p.n) 8F
?Ne (d,a) 18F

HC (20 min) N (p,a) ''C
BN (10 min) 2C (d,n) *N
13C (p,n) 13N

H2160 (p,(l) 13N

B0 (2 min) N (d,n) 120
15N (p,n) 150




Physique des particules appliquée a l'imagerie médicale
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Physique des particules appliquée a l'imagerie médicale

Requirements for HEP EM calorimetry Requirements for Medical Imaging
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Instrumentation en constante évolution

PET III 1975

ECAT IT 1977
NeuroECAT 1978

ECAT 9311985

ECAT EXACT HR+ 1995
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P(v1) x P(y) = €% e+b)

Quantitation
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plasma

cellule non- cellule
métabolisée métabolisée

TEP




cellule métabolisée

cellule non-métabolisée
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CI* = CE* + CM*

T

PLASMA

BBB

FDG N FDG-6-phosphate
3
CE* > CM*
6LUCOSE k. Elucose-6-phosphate
3 ‘
CE <“+--F CM l
K, CO,+H,0

CORTEX CEREBRAL
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Biomolecular chemical question

Radiochemical yield racer PET ins.‘rrumen‘ra‘rio.n
In vivo & in vitro validation Dead-time corrections
Biological modelling Timing resolu’rion.
Dosimetry ET Data Acguisition | Random subtraction

Spatial resolution
Scatter correction

Volume reconstruction Imagé Processin Sensitivity
A priori information . Normalisation
Movement correction . Blood sampling
Partial volume effect ompartment Ana
Calibration

Fu nal Im ge ROT analysis
Functional/anatomic coregistration v Compartment modelling
Statistical analysis Answer Principal component analysis
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PMTs

/ BGO

BRRN detector
N Iln/blocks\

/v

Block detectors

Multi-ring PET scanner with septa

courtesy: D. Townsend, UPMC




Détecteur bloc: principe de localisation spatiale

_(D+B)-(C+A)
A= 2

_(A+B)-(C+D)
v = 2

>= A+B+C+D
where LLD <X < ULD

courtesy: D. Townsend, UPMC




Scintillator  Light guide
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courtesy: D. Townsend, UPMC




courtesy: J. Karp, U Penn
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courtesy: J. Karp, U Penn
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Scintillateurs inorganiques utilisés en TEP

LSO Ce LuAP:Ce

Density (g/cm3) ‘ — : 8.34
Atomic number 85 "5 65
Photofraction 0 17

Decay time (ns) 230

Light output (hv/MeV) 43000 27000 11400
Peak emission (hm) 415 420 365
Refraction index 1.85 : : 1.82 19




Croissance de cr'is’raux mixtes de LuYAP:Ce
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Simulation par la méthode de Monte Carlo
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-  Particularités de GATE :

v modélisation du temps

& cinétiques de décroissance,
mouvements, fortuits...

v' facilité, interactivité
% utilisation d'un script
v' versatilité

% geometrie et simulation
totalement scriptées

v modularité

Y ajout d'extensions facile
v' dévelopment partagé

& pérénité du logiciel

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANMNE
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Design du module de détection

AD590 Equalization mask 3145 RTV
glue

Piece of Tyvek

Thermally

_ LSO | LuYAP
conductive pad

thermofoil
cap ————— T
Aluminum foil Pt100 positioning grid
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Design du module de détection
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Design du module de détection

Fibre de
carbone

Electronique
de décodage

Capot contenant
la matrice de

cristaux Mécanique de

contention

Photomutliplicateur

FEDERALE DE LAUSANNE



Design du module de détection

FEDERALE DE LAUSANNE
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Comparaison des résolutions radiales
expérimentales et simulées

147 —®— (ClearPET 6 heads
1.2 ----- GATE 1 Ring (20 heads)
_I | 1 | | | |- | | | 11 | | 1 | | 1 L1 1 | | L1 1 | L1 1 | | L1 1 |
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Source position [mm]
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Comparaison des résolutions tangentielles
expérimentales et simulées
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—&— (ClearPET 6 heads
---0--- GATE 1 Ring (20 heads)

| | 11 1 1 | 1 1 1 | | 1 11 | 111 1 | 1 1 1 1 I I | 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40
Source position [mm]
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